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第 1章 緒言 
1.1 研究背景 
弓矢の歴史は長く, 狩猟の道具や戦場における兵器として発展してきた．近年では, 
弓道・アーチェリーというスポーツ競技として, ますますその様式が洗練されてきて
いる． 特に,アーチェリー競技に関しては1964年に夏季オリンピックの種目に選ばれ
ており,世界中で行われている． 2012年のロンドンオリンピックにおいてアーチェリ
ー競技女子団体での銅メダル獲得は，男女を通じて団体では初のメダルとなった．2020
年東京オリンピックでもアーチェリー競技は開催予定であり，日本選手のメダルが期
待されている． 
スポーツの強化と言うと,選手の身体的,精神的強化を考えてしまいがちである．しか
しこのプロジェクトにおいては,そういった選手の強化に加え,科学的な面からのフィ
ードバックをかける事になっている．この事により,今よりも的確で確実な指導を選手
に対して行うことが可能になる． 
これまでも,新素材や新機構の導入によって弓の発射性能が飛躍的に高まってきて
いる[1]．これら弓具を用いて発射した矢は，矢羽の空力効果によって矢軸周りに回転
するだけでなく，矢自体がたわみ振動するため，非常に複雑な運動となる．このよう
な運動をする矢，またその発射を行う弓に関する研究はこれまでに，物理モデルによ
る運動のシミュレーション[2-4]や，矢の空力特性[5]についてなど，種々行われてきた．
現在提唱されているこのような理論・シミュレーションをさらに発展させるには，実
際の矢の飛翔を観測することが必要不可欠である．そのためには，矢の飛翔状態を任
意に再現できる実験装置もまた必要不可欠である． 
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1.2 スポーツロボットについて 
1.2.1 スポーツロボットの目的 
本研究のアーチェリーロボットはスポーツを行うロボットである．現在活躍してい
るスポーツロボットはそれほど多くはないが,ゴルフのスイングを行うロボット等が
存在する．スポーツロボットの研究開発の目的は次の３つが考えられる． 
(a) ロボット工学のケーススタディ 
スポーツロボットをロボット工学の具体的なケーススタディとして設定し,そこに
生じるロボット工学上の諸問題の解決を通じて,ロボット工学の発展に寄与する．
HONDA の ASIMO が駆け足をしたり,サッカーボールを蹴ったりというのも,この点
に関してスポーツロボットの側面を持っていると言える． 
(b) スポーツロボットとしての応用 
スポーツロボットを使って,実際にそのスポーツを体験し親しんで楽しむことがで
きる．特に体力や技能が未熟な初心者でも,ロボットを使ってプロ選手並みの能力を
発揮することができれば痛快である． 
(c) スポーツシミュレータとしての応用 
スポーツロボットをスポーツのシミュレータとして使えば,スポーツ工学の研究の
ための実験に有効である． 
本研究は主に(c)の目的を持っている． 
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1.2.2 スポーツシミュレータとしての要求 
スポーツ工学に関する実験を行おうとすれば,必ず用具を用いて実際に実演する必
要がある．そのためには,競技者に協力してもらわなくてはならない．しかし,実際問題
として,いつも競技者の手を煩わすわけにはいかない．また,人間が実演する場合,演技
の物理的条件の再現性は保証しがたい．そこで,選手に代わって演技する機械を作成し,
実験を行おうと考えたのである．従来からある物としてはゴルフスイングロボットが
これにあたる．これらの機械は,スポーツを対象とする以上,最終的には,競技ルールに
基づいた演技によって得られた得点によって評価する必要がある． 
 
1.2.3 スポーツロボットと用具 
スポーツの基本的動作は,外部から用具システムに物理的な作用を与えて,用具のメ
カニズムを駆動し,用具の運動を発生させることである．ここで使用している用具シス
テムとは，用具の運動発生メカニズムの事である．アーチェリーの場合は弓矢が用具
システムに当たり,弓を引くという行為などが入力である．また,短距離走の様な何も使
用していないようなスポーツにおいても,地面を蹴るためのシューズ等が関わってく
る．特に,アーチェリーは弦に矢をかけ,弦を引くという複雑な運動発生メカニズムを有
している． 
用具システムに作用を与える競技者が,人間であっても,ロボットであっても同じ運
動が発生するはずである．従って,用具システムへの入力状態がシミュレーション出来
れば,スポーツのシミュレートが可能である． 
さらに,人が用具を操作する動作と,用具システムへの入力の関係等に着目する場合
には,スポーツロボットは人型ロボットでなければならない．もちろん人型ロボットで
あれば,前者の目的も満たしうるが,多大な開発期間と費用が必要となる． 
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1.3 研究目的 
本研究は, スポーツとしてアーチェリーを取り上げ,用具の運動発生メカニズムの解
明および再現,それを用いた用具の開発,さらには競技者の技能の解明および再現を目
指したアーチェリーシューティングロボットの開発を行うものである． 
第一段階では,人が使用する弓具を改造せずにそのまま使用して,競技者の弓具操作
を再現し,飛翔する矢にたわみ振動を発生させることのできるアーチェリーロボット
を開発した[6]．  
第二段階では，複数種類の弓具対応とたわみ振動の振幅の減少を目標に，新しい弓
把持部及び指機構部を開発・実装した．実験の結果，振幅の減少は 7.5%程度であり，
発射を繰り返すと弓の把持機構にゆるみが生じて姿勢保持ができなくなる問題が生じ
た[7]． 
第三段階では，たわみ振動の減少および制御を目標に，指部を準静的あるいは指定
速度で開放できる指機構部(準静的指開放機構部)を開発・実装した．さらに発射を繰
り返した結果ゆるみが生じても，同様の把持姿勢を再現できる弓把持部(ピッチ角許容
弓把持部)を開発・実装した[8]．これら指機構部，弓把持部を使用して近距離発射実験
を行った結果，準静的指開放機構部は人間と同等のたわみ振動を再現できることがわ
かった． 
本論文では，第三段階で製作した指機構部，弓把持部を使用して長距離飛翔実験を
行った結果と，その実験結果から行った性能評価を報告する[9]．さらに，これらの実
験結果および性能評価から，飛翔中の矢の迎え角が的中精度に及ぼす影響に注目し，
たわみ振動だけでなく迎え角も制御可能な弦発射機構を開発・実装した．この新しい
弦発射機構によって，近距離発射実験を行った結果についても報告する． 
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第 2章 アーチェリー競技と用具 
2.1 アーチェリー競技 
 アーチェリー競技とは，50~90m 離れた的に弓で矢を射る競技である（図 2.1.1）．
競技は，大きく分けるとターゲット，フィールド，インドアの 3 種類ある．距離や的
の大きさ・種類は性別や種目によって異なる． 
 オリンピックにおいてはターゲットアーチェリーが行われ，団体競技と個人競技が
ある．オリンピックでは男女ともに70m離れた位置にある直径122cmの標的を狙う．
予選および決勝戦では制限時間や射る本数が異なるが，基本的に的の的中点から計算
される点数で勝敗を決定する．的は 10 の領域に分かれており，中心から同心円状に
等間隔で円が描かれている．最も小さい中心の円は直径が 12.2cm であり，この円内
に（円周上に矢が触れている場合も含む）矢が的中すると 10 点が与えられる．中心
の円から 1 つ外れるごとに点数は 1 点ずつ減っていき，一番外側の円（直径 122cm）
では 1 点となる．的は視認性と計測を容易にするため，中心から黄，赤，青，黒，白
の 5 色に塗り分けられている（図 2.1.2）． 
 
 
図 2.1.1 アーチェリー競技のイメージ 
 
 
図 2.1.2 アーチェリー競技で使用される的（70m 用） 
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2.2 アーチェリー競技の用具 
2.2.1 リカーブボウ 
図 2.2.1 に弓の外観を示す．現在,アーチェリーの弓は分解が可能になっており,選手
の能力に合わせてパーツごとに付け替えることが可能である．図 2.2.2 に分解した状態
の弓を示す．基本部分はハンドルとリムから出来ている．  
ハンドルは弓の中央に位置し，弓の根幹となる部品である．ハンドルの中央はグリ
ップであり，人間は手で直接これを持つ．グリップは手がフィットし易いように，複
雑な三次元形状を描いている．図 2.2.3 に示しているグリップの頂点をピボットポイン
トと呼び，この一点に力を集中させるようにハンドルを支える．ハンドルを前方から
見た時に，グリップの上部には切り欠きが存在する．この切り欠きには矢を下から支
えるレスト，矢がハンドルにぶつからないように押し返すプランジャー，さらに競技
者にリリースするタイミングを知らせるクリッカが存在する（図 2.2.4）．図 2.2.5 にプ
ランジャーを示す．プランジャー内部にはあらかじめ圧縮してあるバネが入っており，
バネの復元力により矢を押し返す．ハンドルの上下端はリムとの接続部である．接続
部にはリムボルトと呼ばれるボルトがあり，締め付け量を調整することでリムの取付
角度が変更でき，弓の張り力が調整できる（図 2.2.6）． 
リムを図 2.2.7 に示す．リムはハンドルの上下に 1 対で取り付けられ，弓の復元力を
生み出す部品である．ハンドルの上方に取り付けるリムをアッパーリム，下方に取り
付けるリムをロアーリムと呼ぶ．各リムの先端はくびれており，このくびれに両端が
ループ状になっている弦を引っ掛けることで弓を張る（図 2.2.8）．末端はハンドルと
の接続部である（図 2.2.9）．弓を張った後，弦のおよそ中央部を引くことでリムがし
なり,リリースされるとリムは元の形状に戻る．この復元力によって弦の両端が引っ張
られ，弦もまた元の形状に戻ろうとする．これらの復元力が矢の後端に作用する． 
図 2.2.10 に弦を示す．弦は両端がループ状になっており，このループをリムの先端
に引っ掛ける（図 2.2.11）．弦のおよそ中点にはノッキングポイントを配置し，このノ
ッキングポイントに矢の後端（ノック）を取り付ける（図 2.2.12）．弦は複数の糸が寄
り合わさって構成され，ねじる量を調整することで弓の張り力が調整できる．弦を張
る際には，弓を後方から見て，弦が弓の正中面を通るように調整を行う． 
弓を引くのに必要な力は弓ごとに異なるが,最大でおよそ 20 kgf である．矢は最大で
およそ 60 m/sec の速度で飛翔する．宮嵜研究室において実際の競技者のシューティン
グから取得したデータでも約 56 m/sec であった． 
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図 2.2.1 リカーブボウ外観 
 
図 2.2.2 分解状態の弓（左：側面，右：正面） 
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図 2.2.3 グリップ 
 
図2.2.4 切り欠き側面図 
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図2.2.5 プランジャー 
 
図2.2.6 リムとの接合部 
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図 2.2.7 リム 
   
図 2.2.8 リムの先端部（左） 
図 2.2.9 ハンドルとの接続部（右） 
  
13 
 
 
 
図 2.2.10 弦 
 
図 2.2.11 弦の両端 
 
図 2.2.12 ノッキングポイント 
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2.2.2 矢 
矢を図 2.2.13 から図 2.2.15 に示す．矢は先端から矢じり（ポイント），シャフト（矢
軸），矢羽，ノックから構成される． 
矢じりを図 2.2.16 に示す．矢じりは矢の先端に位置し，矢全体の重量や重心位置の
調整の役割を持つ．一般的な矢じりは挿入部と外装部から構成され，挿入部をシャフ
トの中に挿入し松脂や瞬間接着剤で固定する．外装部は矢の先端に露出する部分であ
る．ブレークオフポイントと呼ばれる矢じりは，挿入部に等間隔に溝が入っており，
溝で折ることで矢じりの重量を調整することができる．外装部の形状は流線形状や椎
型形状,凸凹型形状等がある．矢じりの形によって,矢の空力特性は異なる．椎型の矢じ
りは競技用の市販品であり,一般的なものであるため，本研究では椎型の矢じりを使用
する． 
シャフトは中空軸構造をしており，先端側には矢じりを挿入し，後端にはノックが
挿入されることが多い．シャフトは一様な円柱ではなく,両端が細く中央が微妙に膨ら
んだ形状に成っている．これは飛翔力を高めるためのものであり,矢が主戦力であった
時代から経験的に行われていることである．シャフトの材質はアルミニウムや炭素繊
維，またそれらの複層構造などが存在する．シャフトの曲げ剛性は弓の強さや引き量
に応じて選ぶ必要がある．この曲げ剛性はスパインと呼ばれており，28 インチのシャ
フトの中央に 2 ポンド重（約 0.91kgf）の荷重を掛けた際の，シャフトのたわみ量と定
義されている．  
矢羽はシャフトの後方に取り付けられ，飛翔中の矢に回転を発生させ，また風見鶏
効果によって迎え角を減少させる役割を持つ．矢羽は主にビニル素材で出来おり矢 1
本に対して 3 枚の矢羽が 120°の間隔で付いている． 
ノックはシャフトの後端に位置し，弦と矢の接続部となる．ノックはコの字型の形
状をしており，間に弦がはまるようになっている．  
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図 2.2.13 矢
 
図 2.2.14 矢先端 拡大図 
 
図 2.2.15 矢末端 拡大図 
 
図 2.2.16 矢じり（ブレークオフポイント） 
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2.3 アーチェリーの基本動作 
実際の人間のシューティング動作はおよそ 11 のステップに分けられる．これは,教
える人間によって異なる数字である．本来であれば,上記のすべての動作を行える物が
ベストである．しかし今回は,この中でも特にアーチェリーの中核である,4.グリップ～
11.フォロースルーまでを行う装置を制作した．今回は,山本博の分類[1]を用いた．そ
れぞれの動作は以下の通りである． 
1. スタンス 
両足を肩幅に開き,的に対しての自身の位置を決めるステップである．この時に,
的までの距離のラインが両足の中心にくるようにする．  
2. ノッキング 
矢を弦につがえるステップである．この時に,正しい位置に矢をつがえる事が出
来ないと,矢が大きく外れることになる． 
3. 取り掛け 
弦に指を掛けるステップである．指をかけるだけだが,その量や,指の力の入れ方,
指の本数などが関わってくるため,重要である． 
4. グリップ 
弓を持つ方の手を押し手と言う．このステップは,押し手の状態を決めるステッ
プである．ハンドルの握り方にも複数の種類があり,掌とハンドルの当たり具合
が異なる． 
5. セット 
的に狙いを定めるステップである． 
6. セットアップ 
弓を持ち上げるステップである．何気ない動作ではあるが,弓矢の状態を崩さず
に持ち上げるには注意が必要である． 
7. ドローイング 
弦をアゴの位置まで引くステップである．この時は全身の力のバランスや,両手
の力のかかり具合が均等であるかなど，気をつけなくてはならない． 
8. アンカーリング 
引き手をアゴ骨にそわせ,固定させるステップである．この動作をする事により，
同じ位置から矢を放つ事が行いやすくなる．  
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9. フルドロー 
アンカーリング後からクリッカが落ちるまでの弓引きを行うステップである．
的に狙いを定めて,呼吸を整え集中して,少しずつ弓を引いていく． 
10. リリース 
弦を放す動作である．クリッカが落ちる合図とともに指から力を抜いて弦を放
す． 
11. フォロースルー 
これまでの動作を振り返り,次への情報を集めるステップである． 
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2.4 弓の座標系と動作原理 
  本研究では，張られた弓を右手系の座標系に配置し，原点は張られた弦と矢の接点
とする（図 2.4.1 参照）．この張られた弦を y 軸，弦に垂直で弓を引く方向を x 軸，x,y,
軸にそれぞれ垂直な軸として z 軸を設定する．弓引き動作は x-y 平面内にて行われ，
この x-y 平面を弓張面と定義する．なお図中において矢は赤線で表示しており，矢は
   の位置でプランジャーに押されているため，x-z 平面上で角度を持っている． 
 リリース直後の弓の挙動から，x-z 平面での矢の運動について説明する．フルドロー
の際，人間の指は弦のおよそ中央を x 軸方向に引っ張っている．人間が指の力を緩め
ると，弓を変形させている引張力が除去されるため，リムは元の形状に戻ろうとする．
リムの復元力により弦の両端は引っ張られ，くの字型に変形している弦もまた元の形
状に戻ろうとする．弦は元の形状を目指して最短経路を通るはずだが，経路上に指が
存在するため，弦は指の上を滑って抜けていく．この時，弦中央部であるノッキング
ポイントと矢の後端はともに弓張面外（z 軸正方向）に出ることになる．ノッキング
ポイントと矢の後端は加速を始めるが，矢の後端の加速度は徐々に先端へと伝達され
るため，先端と後端では加速度に遅れが生じる．加速度が伝達されるまでの間，シャ
フトには圧縮軸力が作用し，この圧縮軸力によりシャフトは屈曲する．弓張面外に出
たノッキングポイントと矢の後端は，弓張面に戻ろうとする力を受けて運動し，この
力がシャフトの曲げ力および圧縮力として作用する．ノッキングポイントと矢の後端
が弓張面上に戻る際には速度を持つため，弓張面上に留まることができずに再び弓張
面外に出る．このようにノッキングポイントと矢の後端は弓張面を中心に振動しなが
ら，x 軸負方向に運動する．このような振動運動はパワーストロークと呼ばれている
[3]．パワーストロークの間，矢に作用する圧縮軸力および曲げ力は常に変動するため，
シャフトの屈曲状態も時々刻々と変化する．ノッキングポイントと矢の後端が，ノッ
キングポイントの初期位置である   の位置を通過すると，ノッキングポイントの加
速度が負となるため，弦と矢が分離する．自由飛翔する矢には弦からの圧縮軸力と曲
げ力は作用しなくなるが，屈曲状態は残存する．この屈曲が矢の剛性により徐々に減
衰する振動がたわみ振動である．またパワーストロークにより矢が重心周りの角速度
を持つ場合は，飛翔方向に対して矢が角度を持っている状態になる．この角度は迎え
角と呼ばれており，迎え角は矢羽による風見鶏効果によって減衰する．さらに矢羽の
効果により飛翔中の矢にはシャフト軸周りの回転も発生する．このように飛翔中の矢
にはたわみ振動，迎え角，回転が発生し複雑な運動となる． 
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図 2.4.1 弓の座標系（[2]を参考に作成） 
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第 3章 装置 
3.1 機構 
3.1.1 概要 
前章で述べた通り,アーチェリーの動作は 11のステップに分けられ，4.グリップ～11.
フォロースルーまでを行う装置を製作した．実際に制作した装置の外観を図 3.1.1 か
ら図 3.1.6 に示す．本装置は弓把持部，発射機構部，弓引き部，仰角調整部，本体部，
制御部から構成される．11 ステップに分けられるアーチェリーの動作と，各部の対応
についてを以下の表 1 に示す． 
本装置により矢の発射を行う際には，まず弓把持部に弦を貼った弓を把持させる（グ
リップ）．続いて本体部の左右の向きを手動にて合わせ，上下の向き（仰角）を仰角調
整部によって設定する（セット，セットアップ）．その後，発射機構部に弦を保持させ，
弓引き部により，発射機構部を後方に送る（ドローイング，フルドロー）．最後に発射
機構部によりリリースを行う．各部の詳細については 3.2 から 3.6 で説明する． 
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表 1 アーチェリーの動作とロボットの対応部位 
アーチェリーの動作 対応するロボットの部位 
グリップ 弓把持部 
セット 弓把持部，仰角調整部，本体部 
セットアップ 仰角調整部 
ドローイング 発射機構部，弓引き部 
アンカーリング 該当なし 
フルドロー 弓引き部 
リリース 発射機構部 
フォロースルー 弓把持部 
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  図 3.1.1 装置側面外観 図 3.1.2 装置外観 
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 図 3.1.3 装置正面外観 図 3.1.4 装置背面外観 
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 図 3.1.5 弓引き部 図 3.1.6 仰角部 
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図 3.1.7 各部と制御量の名称 
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3.2 弓引き部 
人間の弓引き動作は,腕の筋肉だけでなく背筋なども使用して行う．その際の弦の動
きは,必ずしも直線的だとは言えない．しかし,本装置においては,単純な一軸の直線系
とした． 
弓引き部を図 3.2.1に示す．弓引き部は,弓引き動作を行う部分である．機構要素と
しては,リニアガイドとボールねじを用いた．動力にはブラシレスモータを使用した．
モータにはホールセンサ,エンコーダが取り付けられており,それらの値を用いて制御
を行う． 
また,引き尺（弓を引く量）は,人間の場合,射手の腕の長さ等によって変化する．し
かし本装置は,弓引き部の可動範囲内において,引き尺を自在に変えることが可能であ
る．引き尺を変化させることにより,矢にかかる力が変化する．これにより,矢の飛翔速
度を変えることが可能である．また,長さの異なる矢に関しても実験を行うことができ
る． 
 
 
 
 
 
 
最大引き力  250 N 
引き尺  1000 m 
 最大速度  72 mm/sec 
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 図 3.2.1 弓引き部 
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3.3 仰角調整部 
 仰角調整部の構成を図 3.3.1 から図 3.3.3 に示す．仰角調整部は仰角を変化させる部
分である．機構要素としてはボールねじを用いた．動力はハンドルを用いて人力で調
整できるようにした．ハンドルとボールねじの力の伝達にはウォームギアを用いた．
ハンドルからの力がウォームギアを介してボールねじに伝わり,フレームとの接触部
が上下する．フレーム接触部は構造材のフレームの溝に沿って直線運動をする．図
3.3.4 に示すように,フレームの一端は蝶番で止まっており,他端が持ち上げられること
により仰角が与えられる．力の伝達にウォームギアを用いたことにより,ハンドルに架
かる荷重の低減,自重によるボールねじの逆回転の防止,角度の微調整を可能にした．  
 
 
 
 
最大仰角 10 ° 
最大荷重 30 kg 
 
29 
 
 
 
図 3.3.1 仰角部外観 
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図 3.3.2 仰角部ウォーム 図 3.3.3 仰角部側面 
図 3.3.4 仰角部回転軸 
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3.4 指機構部 
3.4.1 ピン抜き式指機構部 
基本的にアーチェリーにおいては,弓を引く際に人差し指と中指の間に矢が来るよ
うにし,その 2 本の指と薬指で弦を引く様にする．この時に,指の力で矢を押さえるよう
な事はしない．押さえるというよりは,中指に乗っかっているという状態である．これ
は,弦がノックにはまっているために,押さえ付けなくとも,矢が安定した状態で弦を引
くことが可能だからである．弦を引く際には,それぞれの指に弦からの力が等しくかか
るようにするのが基本である．しかし,人によっては,薬指を使用しなかったり,人差し
指と中指にかかる力に敢えて差を生じさせたりする． 
ピン抜き式指機構部（以降，旧指機構部と記述）を図 3.4.1, 図 3.4.2 に示す．指機
構部は弦がかかる部分である．本装置の指は,人差し指と中指の 2 本とした．これは,
矢の挙動に対して,薬指の影響は無いと考えたためである．また,指は一軸の回転系とし
た．一方の側には弦が,他端にはストッパが填っている．このストッパはエアシリンダ
で取り外しが可能である．弓を引いているときにはストッパが填っており,ストッパの
剛性で弦の力に対抗している．引き尺が既定値まで来たら,ストッパを引抜く．系に働
く力が弦に依るもののみになり,指が回転し始める．指の向きが変化し弦が外れ,矢が発
射される．人間のリリースの際も,指を開くというよりは,力を緩める感覚でリリースす
るのが良いと言われている．  
指機構部には,弓引き動作の際は約 20 kgf の力がかかり,リリースする際は最大約 60 
m/sec 程で動きうる．モータを用いたロボットハンドのような機構ではモータに負荷
がかかりすぎる．ストッパを引き抜くにはエアシリンダを用いた．これは初動時に速
度と力の大きさ両方共に必要だからである． 
指には摺動性が良く,剛性の強いポリアミドイミド素材を用いた．これはストッパの
引抜き時の抵抗を低減するためである． 
  指の形状においては，指の取り掛け位置から角状の部位を取り除き，すべて曲面形
状とした．角張った形状の指に弦を掛ける場合では，ノッキングポイントに対する上
下方向の指の取り掛け位置が多少ずれていても，指の角が弦に食い込むことでリリー
スが可能となってしまうからである． 
  弓引き部と指機構部との接点にロードセルを設置することで，荷重の測定を可能と
した．指機構部で使用したロードセルは共和電業製小型圧縮型ロードセル 
LMA-B-500N である．（図 3.1.20） 
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図3.4.1 旧指機構部 
 
図3.4.2 旧指機構部 
エアシリンダ 
ストッパ 
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3.4.2  準静的指開放機構部 
本研究では，ロボットの放つ矢に発生するたわみ振動の振幅量が，競技者が放つ矢
のものと同等程度にすることを目標としている．A/C/E矢をある競技者が放った場合
のたわみ振幅は 6.86mmとなった．旧指機構部ではたわみ振幅を減少させるため，指の
長さを 140mmから 75mmまで切り詰めた．同時に弓把持部が変更されているため，取り
掛け量がどれだけ減少しているかは不明だが，たわみ振幅は 16.0mmから 14.8mmと
7.5%程度しか減少していない．したがって効果的にたわみ振幅を減少させるためには，
取り掛け量を減らすよりも，弦が弓張面から遠ざかる速度  を減らすことが良いと考
えられる．  
  旧指機構部ではエアシリンダによってストッパが引き抜かれると，弦は指を押しな
がら指上を滑り，加速する．図 3.4.3は指と弦にのみ着目し，弦と指の動きを模式化
したものである．この滑り速度は，指と弦の間の摩擦係数を増やすことで抑制するこ
とができる．しかしながらあまりに摩擦係数が高いと弦が削れることが想定される．
もしくは指の慣性モーメントを減らし，より速く指を開くことで，垂直方向の速度成
分  を抑制できる．しかし速度成分を変化させて実験をする場合，指の慣性モーメン
トは材料や形状，回転中心の位置によるため，複数種類指を用意しなければならない．
これは不可能ではないが，コストの面から考えると難しい．ここで指の開き角度に着
目した．弦が斜面上に存在する質点だとすれば，斜面の角度が最大静止角となった瞬
間に質点は滑り始める．つまり指の開き角度を徐々に大きくし，弦の最小滑り出し角
度にすることで弦は滑り始め，この時の滑り速度は最小になると考えられる．なお，
実際には弦が初期位置に戻ろうとする力は初期位置を中心とした向心力だが，指の開
き角度に対して弓張面と弦がなす角度は微少とし，弦に働く力は一様とした． 
以上を踏まえて，指の開き角度および開き速度を任意に制御できる準静的指開放機
構部を開発した[8]（以降，新指機構部と記述する）(図 3.4.4および 3.4.5参照)．新
指機構部では歯車減速機を使用し，ステッピングモータによって駆動させることで，
指の開き角度および開き速度の制御を実現した． 
図 3.4.6から 3.4.8は指回転軸である．指回転軸にはウォームホイールが取付けら
れており，これがウォームギアと噛み合う(図 3.4.9参照)．ウォームギア軸には平歯
車軸がカップリングにより接続されており，動力の伝達がなされる．対の平歯車軸に
はステッピングモータの出力軸がカップリングにより接続されている．以上より，ス
テッピングモータの動力が指回転軸まで伝達される．ウォームギアを採用した理由と
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して，一段で大きな減速比を得られること，さらにウォームホイール側から逆駆動を
しないことが挙げられる．逆駆動しないことで，指の角度を保持する際にモータの保
持力を必要とせず，また勝手に指が開き矢が誤射されるのを防止できる． 
指部形状は以下の図 3.4.10および 3.4.11に示す．旧指部と同様に取り掛け位置か
ら角状の部位を取り除き，すべて曲面形状とした．ただし指先の形状のみ面取りを行
わなかった．指先の形状が曲面である場合，面取りの半径の大小によって弦の速度に
影響するためである． 
新指機構部の取り掛け量については，旧指機構部によりリリースされた弦の最大振
幅と，飛翔している矢のたわみ振幅を参考に設定した．旧指部がリリースしたノッキ
ングポイントの軌道の最大振幅は 28mm，飛翔する矢のたわみ振幅は 14.8mm であっ
た．仮にノッキングポイントの最大振幅に対して，矢のたわみ振幅が線形的な関係だ
とすると，矢のたわみ振幅はノッキングポイントの最大振幅の 52.9%である．以上よ
り，目標とする競技者レベルのたわみ振幅 6.86mm の矢を放つためには，ノッキング
ポイントの最大振幅を 13.0mm にする必要がある．新指機構では指のほぼ先端で弦が
放れるため，弓張面に対して垂直方向の速度成分が 0 であるならば，取り掛け量とノ
ッキングポイントの最大振幅はほぼ等しくなる．しかしステッピングモータの回転速
度を上げることで，ノッキングポイントに垂直方向の速度を持たせることが可能であ
る．以上より新指機構の取り掛け量は，予想された最大振幅 13.0mm よりもやや小さ
い 10.0mm とした． 
指部回転軸にかかるトルクが最大になるのは，弦が指の先端に位置する時である．
ステッピングモータによって指を開く際，負荷が増えることはないため，ステッピン
グモータには大きなトルクを要求されない．しかしリリースされることがないよう弦
が掛けられたまま逆回転させる状況が想定されたため，必要トルクを計算しモータを
選定した．回転中心から指先までの長さは 55mm，弓の引張力を 200N と仮定すると，
指回転軸にかかる負荷は 11N・m となる．ウォームギアの減速比は 80 倍，平歯車の減
速比は 2 倍であるから，モータの必要トルクは 68.75N・mm となった．ただしウォー
ムギアは一般的に伝達効率が悪いため，出力に余裕があるよう，励磁最大静止トルク
320N・mm のオリエンタルモータ株式会社製 2 層ステッピングモータ PK245-01A を
使用した(図 3.4.12 参照)． 
指開き動作はステッピングモータの駆動によって行われる．モータドライバはオリ
エンタルモータ株式会社製 CMD2112P を使用した．モータドライバに Arduino から
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パルス信号を送ると，信号の 1 周期ごとに，モータの出力軸は 1.8°回転する．指回
転軸には 160 倍の減速比で伝達するため，指部の最小制御角度は 0.01125°である．
Arduino はモータドライバにパルス信号を出力するごとに周期をカウントし，カウン
トした回数分の逆回転命令を出力することで，指部を初期位置に戻すことができる．
Arduino は 6 つの入力を受け付けており，タクトスイッチを押すことで信号を入力し，
モータの駆動を切り替えることが可能である．Arduino は 6 通りの入力信号に対し，
以下の 6 通りの信号をモータドライバに出力する． 
 1 周期分のパルス信号(指部 0.01125°回転)  
 10 周期分のパルス信号(指部 0.1125°回転) 
 100 周期分のパルス信号(指部 1.1125°回転) 
 任意に設定された周期分のパルス信号 
 再度入力されるまで停止しないパルス信号 
 出力周期分モータを逆回転させるパルス信号 
 
 製作した準静的指開放機構を用いて矢を発射し，たわみ振動の計測を行った．弓具
は第4章4.1.1の表に示す女性選手設定を使用した．発射方式は指部を30rpm，90rpm，
150rpm の三段階の一定速度で開放する方式と，指部を徐々に開き最小滑り出し角度
で発射する方式の4通りで行った．ロボット前方1mの位置に高速度カメラを配置し，
上方から発射した矢を撮影した．発射は各発射方式ごとに 5 回繰り返した． 
計測の結果を表 2 に示す．また表 1 には比較対象として旧指機構と目標とする選手の
数値もまとめた．表 2 より準静的指開放機構はたわみ振動の振幅値をある程度の範囲
で変化させることが可能である．また振幅値の標準偏差はいずれも旧指機構および選
手より小さくなったため，再現性も高くなった． 
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表 2 準静的指機構部によるたわみ振動の発生 
指開き方式 
たわみ振動の振幅値[mm] 
平均値 標準偏差 
30rpm 7.07 0.18 
90rpm 7.44 0.19 
150rpm 7.23 0.22 
最小滑り出し 6.94 6.86 
旧指機構 14.8 0.39 
選手 6.86 0.34 
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図 3.4.3 指と弦の模式図 
 
図 3.4.4 新指機構部上部から 
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図 3.4.5 新指機構部外観 
 
 
図 3.4.6 指回転軸 左側面 
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図 3.4.7 指回転軸 後方 
 
 
図 3.4.8 指回転軸 上部 
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図 3.4.9 ウォームギアの噛み合い 
 
 
図 3.4.10 上指 寸法 
 
41 
 
 
 
図 3.4.11 下指 寸法 
 
 
図 3.4.12 ステッピングモータ 
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3.5  弓把持部 
3.5.1  グラブねじ式弓把持部 
弓把持部は人間の左手にあたり,弓を把持する部分である．こちら側の手を「押し手」
という．人が弓を持つ際に,力のほとんどは,親指と人差し指の間の部分と,掌の部分に
かかる．人が弓引き動作を行う際には,押し手でグリップをしっかり握るような事はし
ない．あくまでリラックスした状態で握る様にする．これは力む事によって弓に不要
な力がかかるのを防ぐためである．弓引き動作の時は，主に掌に力がかかるため,あま
り力を入れずとも，弓は安定した状態になる．リリース後は,弓に反動で前方向への力
が働く．弓を落とさない様に,弓と手首を紐で結んでおき,押し手から弓がこぼれても,
弓が直接地面に落下しないようにする． 
グラブねじ式弓把持部（以降，旧弓把持部と記述）の外観図を図に示す．旧弓把持部
は前部・後部・基板・衝撃吸収部・荷重測定部から構成されている．後部には指部と
グラブスクリューがあり，中央にあるブシュと指部で弓のグリップを挟み込み，グラ
ブスクリューをハンドルの形状に合わせて当ててゆく．そして前部と後部で前後から
グリップを挟み込み，前部のグラブスクリューをハンドルに合わせて当てることで把
持を完了する．前部後部に挟まれたハンドルは基板上のガイドレールに沿うように，
前後に移動可能である．弓を引くと，後方に移動し，荷重測定部に設置されたロード
セルに接触し，ここで弓引き荷重を測定する．矢を発射すると，リムが後方から前方
に戻り，前方方向に力がかかる．衝撃吸収部にショックアブソーバを設置し，前方に
移動してくるハンドルを受け止め，衝撃を吸収する． 
弓把持部では，可動式の指とグラブスクリューを利用したパームにより，数種類の弓
に対応できるようにすると同時に，把持角度を適宜微調整することが可能となり，リ
ム交換やノッキングポイントの位置調整などにも柔軟に対応可能となっている．また，
リリース後に来る衝撃をガイドレールで逃がしショックアブソーバで吸収できるよう
にすることで，ロボット全体が振動し各部の緩みが生じる等の，ロボットへの影響を
軽減した．これは，人間が行うフォロースルーと同様の効果を生んでいる． 
旧弓把持部で使用したロードセルは共和電業製LMB-A-200Nである（図3.5.6）． 
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図3.5.1 旧弓把持部外観 
 
図3.5.2 旧弓把持部の構成 
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図3.5.3 旧弓把持部に搭載されている機構 
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図3.5.4 後部グラブスクリュー3Dモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3.5.5 前部グラブスクリュー3Dモデル
前方 
右 左 
後方 
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図3.5.6 実装したロードセル 
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3.5.2  ピッチ角許容弓把持部 
  弓を把持する際，最も重要なことは矢を発射する前後で把持姿勢が変化しないこと
である．さらにロボットには再現性が求められる．弓の把持における再現性とは，何
度発射を繰り返しても必ず決まった把持姿勢を保つことである．毎回同様の把持姿勢
とするためには，ロボットの把持部と弓のグリップ部が常に一定の当たり方となれば
よい．しかし弓のグリップ部は複雑な曲面で構成され，さらに製作したメーカーやシ
リーズによって異なった形状を持っている．この複雑な曲面を支えるためには，グリ
ップと接触する部分にシリコンゴムのような弾性を持つ物体を利用するのが良いと考
えられる．しかしこのような物体は，グリップと接触するごとに形状が変化し，弓の
把持姿勢が変化する可能性が高い．弾性体を利用しないのであれば，旧弓把持部のよ
うに複数のグラブスクリューを使用するか，グリップの曲面を三次元的に測定し，5
軸加工機によりグリップとの接触部を製作する方法が挙げられる．旧弓把持部は，そ
れぞれのグラブスクリューの入り具合で把持姿勢が変化するため，調整が困難で姿勢
が崩れると，厳密には同様の姿勢に戻すことが不可能である．グリップ部を測定し，
5 軸加工機で把持接触部を製作することは可能ではあるが容易ではない．より容易に
グリップ部を把持する方法を検討した結果，グリップに覆われているハンドル本来の
形状を利用することを考えた．以下の図 3.5.7 から 3.5.9 はグリップ部を外した，ハン
ドルの形状である．左右の面は平行かつ水平であり，さらに弓張面はこの 2 面に対し
て平行で，2 面間を二分していることがわかる．また，グリップがメーカーやシリー
ズによって互換性があることから，この部分の形状はメーカー・シリーズによって規
格化されている可能性が高い．以上よりハンドル本来の形状と合致する，把持接触部
を持つ新弓把持部の製作を決定した． 
  以下の図 3.5.10 から 3.5.14 は実際に製作したピッチ角許容弓把持部である（以降，
新弓把持部と記述）．新弓把持部は前後左右の基板と，把持接触部で構成される．左右
の基板にはリニアガイドが取り付けられている．左右のリニアガイドステージに垂直
に立つ軸は，把持接触部に圧入されたベアリングに挿入されている．新弓把持部は回
転 1 自由度，直動 1 自由度の計 2 自由度を持つ．回転角はピッチ角のみである．これ
は人間が弓を扱う際にロール角とヨー角が変化するような射法を用いないことから決
定した．直動方向は前方および後方のみである．人間が弓を扱う際，リリース後弓に
余計な力が加わるのを避けるため，前方に回転させつつ投げ出す動作を行う．直動方
向の自由度は，この動作を模倣し，矢を発射する際に発生する振動や衝撃を逃がすこ
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とを目的とした． 
  図 3.5.15 は把持接触部である．把持接触部はピボットポイント周辺の左右面および
後方と接触する．左右面のベアリングは弓張面と平行に，かつ中心軸上にグリップの
ピボットポイントが位置するように圧入されている．把持接触部とハンドルはボルト
によって締結した．ハンドルにはグリップを装着するためのタップ穴が開けられてお
り，これを利用することができた．ハンドル後方と接触する部分においては，三次元
測定機を使用し測定することで，形状を再現した．したがって把持接触部およびハン
ドルはピボットポイントを中心に回転することが可能である．またグリップの規格に
合わせて把持接触部を複数作成し，弓に応じて把持接触部のみを交換することで，対
応性を高めることが可能である． 
  後方基板には当て板を取付けることで，ピッチ角の固定を可能にした．図 3.5.16 は
ピッチ角固定用の当て板と把持接触部が接触している様子を示している．この当て板
が把持接触部と接触することで，弓に貼られた弦が後方基板と平行になる． 
  前方基板には円筒形で先端が丸く加工されたウレタンゴムと固定用のピンが取り付
けている．2 つのウレタンゴムは間隔を開けて配置しており，リリース後，前方に移
動するハンドルは，これらに挟まって停止する． 
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図 3.5.7 グリップ下右側面 
 
図 3.5.8 グリップ下左側面 
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図 3.5.9 グリップ下後方部 
 
図 3.5.10 新弓把持部外観 
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図 3.5.11 新弓把持部右側面 
 
図 3.5.12 新弓把持部前方部 
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図 3.5.13 弓を取り除いた新弓把持部外観 
 
図 3.5.14 弓を取り除いた新弓把持部前方部 
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図 3.5.15 把持接触部 
 
図 3.5.16 ピッチ角固定用当て板と把持接触部 
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3.6 制御部 
操作手からの入力は PC を介してモータドライバに送られる．PC とモータドライバ
が通信を行いモータやブレーキ等を操作する．エンコーダやホールセンサの入力はモ
ータドライバに入りモータを制御するのに使用される．エンコーダはモータの回転数
をモータドライバに出力する．モータドライバには使用したモータ専用の物を用い,
電流制御,位置制御,速度制御が可能である．今回の実験においては,位置制御を用いた．   
55 
 
 
第 4章 実験 
4.1 実験概要 
4.1.1 実験目的 
製作したピッチ角許容弓把持部と準静的指開放機構の性能評価を行うため，長距離
飛翔実験を行った．性能評価は的中精度と飛翔中の矢の抗力係数によって行った．過
去の実験および目標とする選手との比較を行うため，これら新しい弓把持部，指機構
部を装備したロボットを新NN構成（New-New）と記述し，3.4.1および3.5.1で記述し
た旧指機構，旧弓把持部を装備したロボットをOO構成（Old-Old）と記述する． 
 
4.1.2 実験方法 
実験は風による外乱の影響を避けるため JISS 国立スポーツ科学センターの屋内施
設で行った．アーチェリーロボットから前方 65m の位置に的を配置し，的前 1m とロ
ボット前 10m にそれぞれ高速度カメラを配置した（図 4.1.1 参照）．新指機構部の指開
き方式は，弦が滑りだす最小の角度まで指部を徐々に開放し矢を発射する，最小滑り
出し角度方式とした．飛翔する矢を高速度カメラにより撮影し，2 つの映像から抗力
係数を算出した[5]．抗力係数の算出方法は 4.1.3 にて後述する．的中した矢は，的中
点の地面からの高さと的中心からの水平距離を計測した．以上の操作を弓具設定ごと
に 30 回繰り返した．弓具設定については表 3 および表 4 に示す．なお，的中点に左右
の偏りが生じた場合は，15 本程度で左右に撃ち分けを行った．  
また，長距離飛翔実験とは別に，たわみ振動を測定するため近距離発射実験を行っ
た．たわみ振動の計測は高速度カメラの映像から計測した．高速度カメラはアーチェ
リーロボットの前方 1m の位置に配置し，発射した矢を上方から撮影した．発射およ
び撮影は弓具設定ごとに 5 回繰り返した． 
的中点のばらつきの評価を行うため，確率楕円を導入した．確率楕円については
4.1.4 にて後述する．結果については旧構成とアーチェリー競技で使用される的（直径
122cm）と比較した．抗力係数とたわみ振動の振幅の大きさは，旧構成および選手と
比較した．たわみ振動については以前の数値とも比較した[8]． 
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図 4.1.1 ロボットとカメラの配置 
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表 3 弓の構成 
 男性選手 女性選手 
弓 HOYT NEXUS 25 inches 
リム 
MK KOREA VERA 
S size 48lbs 
SAMIC EXTREME 
M size 38lbs 
 
表 4 矢の構成 
 男性選手 女性選手 
シャフト X10 A/C/E 
全長 625.3mm 620.0mm 
直径 4.80mm 5.31mm 
重量 19.36g 15.20g 
スパイン（曲げ剛性） 1000 600 
矢羽 SPIN WING VANE 
矢じり Bullet（椎型） 
初速 56.9m/s 53.6m/s 
レイノルズ数 20000 17000 
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4.1.3 抗力係数の算出 
本実験では高速度ビデオカメラ(Phantom v310:米 Vision Research 社製) 2 台を用いて
矢の飛翔状態を撮影した(図 4.1.2). v310 は 1280 × 720 ピクセルで最高 3,400 コマ/
秒の高速撮影ができ, 撮影範囲を絞ることによりさらに高いフレーム数での撮影が可
能である.実験では矢の速度等の実験状況から適切なフレーム数及びピクセル数を定
めた．2 台のカメラは IEEE1394 ケーブルを通じて同期撮影を行うことができ，矢の飛
翔時間の計測に使用した．高速度ビデオカメラで撮影した飛翔する矢の画像を実際の
距離に対応させる為, 長さが既知の物体をカメラに映し, 画像のスケール校正を行っ
た(図 4.1.3). 
カメラ映像の中心付近から計 11 点を選び, 各フレームごとに矢の座標を読み取っ
た. 時間と座標の関係から, 各カメラの矢の速度(カメラ 1：水平方向の速度成分u0, 垂
直方向の速度成分w0，カメラ 2：水平方向の速度成分 u, 垂直方向の速度成分 w), 飛翔
角度ξ(水平方向が基準) を最小二乗法によって算出した． 
抗力係数𝐶𝐷を求める為に, 速度減衰率:D[1/m] を算出する.算出するにあたり x 方向
速度成分の比から算出する方法（式(1)）と矢の飛翔角度(u,w の比) から算出する方法
（式(2)）の 2 種類の算出方法を用いた[8]. 両者の計算結果がほぼ一致する場合のみ, 
データとして採用した. 
 
D  −
2
𝑠
 𝑙𝑛 (
𝑢
u 
)                                    (1) 
 
D  
4g(
1
u0
2−
1
u2
)
[sinh(2ξ)+2ξ]
ξ0
ξ                                     (2) 
 
式(1)中のsは矢の飛翔距離である．この速度減衰率 D を, 
 
𝐶𝐷   
𝑚𝐷
𝜌𝜋𝑟2
                                    (3) 
 
に代入し，抗力係数𝐶𝐷を得た． 
 ただし，m：矢の質量，ρ：空気密度，r：矢の断面の半径である． 
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 また，空気密度ρについては， 
 
ρ  1.293(
273
273+𝑇
)                  (4) 
 
より算出した．ただし，T は矢を発射するごとに測定した気温である． 
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図 4.1.2 高速度カメラ Phantom v310 
 
 
図 4.1.3 校正の様子 
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4.1.4 確率楕円 
平均値の付近に集積するようなデータの分布は正規分布と呼ばれている．変数が 1
つの場合は，横軸が変数の値，縦軸が確率密度のグラフにおいて正規分布曲線を描く
ことができる．変数が 2 つ以上の場合においても，数値が平均値付近に集積する場合
には正規分布として扱うことができる．特に 2 変数の場合において，その 2 変数を軸
とする座標系にデータ点群をプロットした時に，データ点群を覆うような楕円を確率
楕円，または信頼楕円と呼ぶ．確率楕円の中心を( , y)  (?̅?, ?̅?)としたとき，直軸長お
よび短軸長は2cσ𝑢，2cσ𝑣で表される．この c は信頼水準を表す係数である．今回は信
頼水準を 95%と設定し，この場合はc  2.448となる．σ𝑢，σ𝑣および長軸の回転角αは
以下の式(3)から式(5)で表される．  
 
σ𝑢
2  
σ𝑥
2+σ𝑦
2+√(σ𝑥
2−σ𝑦
2)
2
+4σ𝑥𝑦
2
2
                           (5) 
σ𝑣
2  
σ𝑥
2+σ𝑦
2−√(σ𝑥
2−σ𝑦
2)
2
+4σ𝑥𝑦
2
2
                           (6) 
α  arctan (
σ𝑢
2−σ𝑥
2
σ𝑥𝑦
)                              (7) 
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4.2実験結果 
4.2.1 的中精度の結果と考察 
図 4.2.1，4.2.2，は女性選手設定の弓具を NN 構成・OO 構成によって発射した矢の
的中点である．続いて図 4.2.3，4.2.4 は同様に男性選手の弓具設定を NN 構成・OO 構
成によって発射した矢の的中点である．グラフ中の確率楕円は中心をグラフ原点に並
進移動させている．またグラフ中には 1 射の最高点である 10 点の外径（直径 12.2cm）
を黒線で表示した．表 5 と表 6 にはグラフ中の確率楕円の長軸・短軸の長さと長軸の
傾きをまとめた． 
  まず，NN 構成の結果は，男女いずれの設定においても長軸の傾きが 70 度付近で安
定している．これは新弓把持部がピッチ角の自由度のみを許容し，行射を繰り返して
も弓の姿勢を安定に保っていることを示している．女性選手設定の結果は，OO 構成
に比べて上下方向のばらつきは大きく，左右方向のばらつきは小さくなった．男性選
手設定の結果は，上下方向のばらつきはやや大きく，左右方向のばらつきは減少した．
上下方向のばらつきが発生する原因は 2 つに大別され，1 つは矢と指部の間の隙間に
より，取掛けズレが発生することである．矢の後端が上にズレると，矢の後端は下向
きの力を受け，矢は上向きになるが軌道は低くなる．逆に矢の後端が下にズレた場合
は，矢の後端は上向きの力を受け，矢は下向きになるが軌道は高くなる．もう 1 つは
後述する抗力係数の標準偏差が大きいことである．抗力係数のばらつきは，発射ごと
に矢の減速の度合いが異なることを表し，抗力係数が大きい場合は矢は減速し，的中
が下方向に寄る．抗力係数が小さい場合は，矢はあまり減速せず，的中は上方向に寄
る． 女性選手設定の左右のばらつきは，男性選手設定の半分程度となった．男女の設
定で差が出た原因として，男性選手設定の方が弓の引き力が強く，新指機構部が剛性
不足により変形していることが挙げられる．   
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図 4.2.1 女性選手設定の的中結果（NN 構成） 
 
図 4.2.2 女性選手設定の的中結果（OO 構成） 
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図 4.2.3 男性選手設定の的中結果（NN 構成） 
 
図 4.2.4 男性選手設定の的中結果（OO 構成） 
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表 5 女性選手設定の確率楕円 
 NN 構成 G1 NN 構成 G2 OO 構成 G1 OO 構成 G2 
長軸長さ[mm] 250.2 296.0 233.7 189.5 
短軸長さ[mm] 53.5 65.5 109.3 110.0 
長軸傾き[deg] 73.8 70.2 165.6 106.2 
 
表 6 男性選手設定の確率楕円 
 NN 構成 G1 OO 構成 G1 OO 構成 G2 
長軸長さ[mm] 153.8 140.4 287.6 
短軸長さ[mm] 133.8 64.1 114.7 
長軸傾き[deg] 72.0 36.0 9.0 
 
  
66 
 
 
4.2.2 たわみ振動と抗力係数の結果・考察 
表 7 に女性選手設定の NN・OO 構成および選手のたわみ振動の振幅と矢の抗力係数
をまとめた．表 8 に男性選手設定のものをそれぞれまとめた． 
まず女性選手設定において 2014 年に行った結果[8]（3.4.2 表 2）より振幅が小さく
なっている．これは 2014 年時の実験において高速度カメラの校正の際に校正用スケー
ルの位置と飛翔する矢の位置が一致しておらず，正しく校正されていなかったことが
原因である．2014 年時の数値に対し再度校正を行った結果，今回の実験結果とほぼ一
致したため，今回の実験結果が正当だと判断した． 
たわみ振動の振幅値は，男女設定のいずれも目標とする選手よりも小さくなった．
振幅値を大きくするためには，指開き方式を最小滑り出し角度方式から一定速度方式
に切り替える必要がある．振幅値の標準偏差については旧構成および選手よりも小さ
くなったため，再現性は向上した． 
抗力係数の値はいずれの設定で OO 構成および選手よりも NN 構成の方が小さくな
った．これはたわみ振動の振幅値が減少したことによるものと考えられる．一方で抗
力係数の標準偏差は，女性選手設定では大きくなり，男性選手設定ではほとんど変化
が見られなかった．標準偏差が増大する原因として，指部の取掛けズレによって，矢
に発生する迎え角がばらついたことが挙げられる．特に女性選手設定の標準偏差が増
大した原因として，飛翔中の矢の境界層が，乱流から層流に遷移したことが挙げられ
る． 
流体内をある程度の速度を持って移動する物体は，先端で流体を押しのける．押し
のけられた流体は物体の輪郭に沿って流れ，境界層が形成される．境界層内部では流
体の粘性によって物体表面との摩擦抗力が発生し，流体および物体の速度が小さくな
る．物体先端よりも後端の方が流体の圧力が高い場合，流体は圧力に逆らって運動す
ることができず，物体表面から剥がれる．これを剥離という．剥離した流体は流れ場
の条件によっては再度物体表面に付着し境界層を形成することがある．これを再付着
と呼ぶ．境界層内の流れは乱流と層流の 2 種類があり，それぞれ乱流境界層，層流境
界層と呼ばれる．一般的にレイノルズ数が小さい場合は層流となり，大きい場合は乱
流となる．移動する物体の速度が大きくなる，または物体そのものが振動した場合に，
境界層が層流から乱流に変化することがある．これを乱流遷移と呼ぶ．また，乱流境
界層が層流境界層に遷移することもある．乱流境界層では運動量の交換が活発に行わ
れ，物体表面との摩擦抗力が増大する．一方で層流境界層の場合は運動量の交換が少
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ないため，物体表面との摩擦抗力は減少する． 
飛翔中の矢は先端の矢じりで空気を裂いて飛翔している．矢は細長比（棒部材の細
長さを表す無次元量，全長を棒半径で割った値）が大きいため，矢じりで剥離した空
気はシャフトに再付着する．矢は回転やたわみ振動，また迎え角を持って飛翔するた
め，シャフトの境界層は基本的に乱流である．宮嵜[5]は“レイノルズ数が 13000 から
18000 の領域で，迎え角が±0.6 度以上ついて飛翔する矢は境界層が乱流遷移する”と
いう結果を報告している．女性選手設定はレイノルズ数が 17000 であるから，指部の
取掛けズレがなく，迎え角がほぼ 0 度で発射できた場合は，矢の境界層が層流に遷移
する可能性がある．抗力係数は，境界層が層流の場合小さくなるため，層流遷移の発
生は標準偏差を増大させる．  
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表 7 女性選手設定のたわみ振幅と抗力係数 
 新構成（再校正） 旧構成 選手 
たわみ振幅[mm] 5.94 14.8 6.86 
標準偏差[mm] 0.22 0.39 0.34 
抗力係数 2.54 2.67 2.68 
標準偏差 0.205 0.103 0.073 
 
表 8 男性選手設定のたわみ振幅と抗力係数 
 新構成 旧構成 選手 
たわみ振幅[mm] 4.68 18.9 10.1 
標準偏差[mm] 0.28 0.76 0.60 
抗力係数 2.91 3.13 3.23 
標準偏差 0.134 0.136 0.107 
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4.2.3 層流・乱流を分離した場合の確率楕円 
  4.2.1，4.2.2 で説明したように，境界層が層流に遷移した矢の抗力係数は著しく減少
する．そこで 4.2.1 で示した的中結果を，層流と乱流を分離して確率楕円を作成した．
図 4.2.5 に，層流に相当する矢の的中点から作成した確率楕円を示す．同様に図 4.2.6
に乱流に相当する矢の的中点から作成した確率楕円を示す．さらに図 4.2.7 に，乱流に
相当する矢の的中点をすべて統合して作成した確率楕円を示す．表 9 にはこれら 4 つ
の確率楕円の長軸長さ，短軸長さ，長軸の傾きをまとめた． 
  図 4.2.5 と図 4.2.7 および表 9 より，女性選手設定の弓具を NN 構成で使用した場合，
的中点はほぼ全てが 65m 先の最高点（直径 12.2cm）の範囲に収まっていることがわか
る． 
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図 4.2.5 女性選手設定 NN 構成 層流 確率楕円 
 
 
図 4.2.6 女性選手設定 NN 構成 乱流 確率楕円 
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図 4.2.7 女性選手設定 NN 構成 乱流統合 確率楕円 
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表 9 女性選手設定 NN 構成 層流・乱流分離 確率楕円 
 層流 乱流 G1 乱流 G2 乱流統合 
長軸長さ[mm] 81.8 100.7 186.7 160.0 
短軸長さ[mm] 64.2 36.4 66.7 58.3 
長軸傾き[deg] 88.2 95.4 64.8 66.6 
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4.3まとめと残った課題 
4.3.1 長距離飛翔実験のまとめ 
ピッチ角許容弓把持部と準静的指開放機構を使用して長距離飛翔実験を行った．そ
の結果，弓の姿勢を安定させていること，行射を繰り返しても的中精度に影響がない
ことから，弓把持部の性能が向上した．指機構部においてはたわみ振動の振幅値がい
ずれも目標値より小さくなった．飛翔する矢の抗力係数はいずれも減少したが，その
標準偏差は旧構成とほとんど変わらないか大きくなった．抗力係数の標準偏差を小さ
くするためには，レイノルズ数の値にもよるが迎え角のばらつきを抑える必要がある
ことがわかった． 
 
4.3.2 残った課題 
今回の長距離飛翔実験により，たわみ振動の再現性がある程度確保できたため，迎
え角が抗力係数に及ぼす影響についても考察が可能となった．結果として，的中精度
をさらに向上させるためには，迎え角のばらつきを抑えることが必要であり，場合に
よっては層流遷移が発生しない迎え角で発射することも必要である．さらにたわみ振
動および迎え角そのものが矢の空力特性に及ぼす影響を調べるためには，たわみ振動
と迎え角との分離が必要である．なお 4.2.2 で取り扱った迎え角は x-y 平面内（鉛直面
内）で発生する迎え角であり，x-z 平面内（水平面内）の迎え角については一切触れて
いない．x-y 平面内の迎え角は指部の取り掛けや，弓具の調整に起因するものである
ため，迎え角を 0 度にすることは比較的容易であると推測される．一方で x-z 平面の
迎え角は 2.4 でも記述したように，パワーストローク（弦と矢の後端が一体となり，
弓張面を基準に振動する運動）と密接に関わっている．現在アーチェリーロボットに
装備している準静的指開放機構は，矢に発生するたわみ振動をある程度の範囲で変化
させることが可能だが，x-z 平面の迎え角については一切考慮していない．以上より的
中精度のさらなる向上，また，たわみ振動と x-z 平面の迎え角の影響を分離して検討
するためには，たわみ振動に加えて x-z 平面の迎え角についても制御可能な機構が必
要だと考える． 
次節 4.4 では迎え角の発生要因とパワーストロークについて検討し，新しく製作す
る機構がどのパラメータを制御すればよいかについて考察する． 
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4.4迎え角の発生要因とパワーストローク 
2.4 でも説明したが，飛翔する矢の迎え角は矢羽による風見鶏効果によっていずれ 0
度となる．矢が的に的中するまでに迎え角が 0 度とならない原因として，矢が角速度
を持っていることが挙げられる．特に x-z 平面内における角速度については，弦と矢
が分離する際に，弦から矢に角加速度が加えられていることが原因だと推測される．
パワーストロークは振動運動であるため，パワーストロークを表す式を 2 階微分した
式は角加速度の式となる．この角加速度の式のパラメータを調整することにより，弦
と矢が分離する際の角加速度を自由に変化させることが可能だと考えられる． 
ここでパワーストロークについて考えるにあたり，簡略のため弦および矢は x-z 平
面上に存在する質点mとする．この質点には弦の初期位置である原点（  z   ）に
戻ろうとする力Fが作用するが，この力を x 方向と z 方向に分解し，それぞれ𝐹𝑥，𝐹 と
表記する．さらに𝐹𝑥，𝐹 はいずれもフックの法則に従うと考え，ばね定数を𝑘𝑥，𝑘 と
する．これらの仮定のもと，質点mについて x 方向と z 方向の運動方程式を立てると
以下の式(8),(9)のようになる． 
m
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
+ 𝑘𝑥𝑥(𝑡)                                (8) 
m
𝑑2 
𝑑𝑡2
+ 𝑘 𝑧(𝑡)                                (9) 
これらの運動方程式に初期位置 ( )  𝑥0とz( )  𝑧0および初期速度
𝑑𝑥
𝑑𝑡
( )   𝑥0と
𝑑 
𝑑𝑡
( )    0を与え，それぞれ解くと以下の式(10),(11)が得られる． 
 (t)   𝑥0√
𝑚
𝑘𝑥
𝑠𝑖𝑛 (√
𝑘𝑥
𝑚
𝑡) + 𝑥0𝑐𝑜𝑠 (√
𝑘𝑥
𝑚
𝑡)              (10) 
z(t)    0√
𝑚
𝑘𝑧
𝑠𝑖𝑛 (√
𝑘𝑧
𝑚
𝑡) + 𝑧0𝑐𝑜𝑠 (√
𝑘𝑧
𝑚
𝑡)               (11) 
また，sin と cos を合成すると以下の式(12),(13)が得られる． 
 (t)  √ 𝑥02
𝑚
𝑘𝑥
+ 𝑥02sin (√
𝑘𝑥
𝑚
𝑡 + φ𝑥) ,φ𝑥  𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝑣𝑥0√
𝑚
𝑘𝑥
√𝑣𝑥02
𝑚
𝑘𝑥
+𝑥02
)   (12) 
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z(t)  √  02
𝑚
𝑘𝑧
+ 𝑧02sin (√
𝑘𝑧
𝑚
𝑡 + φ ) , φ  𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝑣𝑧0√
𝑚
𝑘𝑧
√𝑣𝑧02
𝑚
𝑘𝑧
+ 02
)    (13) 
以上の式中の係数を表 8 のように設定すると，図 4.4.1 に示すような運動となった．
この運動は x 軸を基準とする振動運動で，振動の周期が徐々に大きくなっていること
がわかる．この振動運動をパワーストロークとして考え，式をそれぞれ 2 階微分する
ことにより，以下に示す角加速度の式が得られる． 
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
(t)  −
𝑘𝑥
𝑚
√ 𝑥02
𝑚
𝑘𝑥
+ 𝑥02sin (√
𝑘𝑥
𝑚
𝑡 + φ𝑥)           (14) 
𝑑2 
𝑑𝑡2
(t)  −
𝑘𝑧
𝑚
√  02
𝑚
𝑘𝑧
+ 𝑧02sin(√
𝑘𝑧
𝑚
𝑡 + φ )           (15) 
以上の式(14),(15)の係数を操作することで，弦と矢が分離する際の角加速度の値を
変化させる．ここでばね定数𝑘𝑥，𝑘 と初期位置𝑥0および質量mは弓具で固有の値とな
るため，変化させることはできない．よって残った初期位置𝑧0と初期速度 𝑥0および  0
が操作の対象となる．  
以上より新しく製作する機構では初期位置𝑧0と初期速度 𝑥0および  0の全て，ある
いはいずれかを制御することにより，矢に発生する x-z 平面の迎え角を制御する．こ
こで弦に与える𝑧0， 𝑥0，  0が，どの程度必要になるかが不明だったため，矢の運動
モデルを作成し，シミュレーションの結果からおおよその検討を行った．作成した運
動モデルとシミュレーション結果については次章にて記述する． 
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表 10 係数の設定値 
m 0.05 
𝑘𝑥 1150 
𝑘  15000 
𝑥0 0.302 
𝑧0 0.008 
 𝑥0 2.3 
  0 1.8 
 
 
図 4.4.1 パワーストローク 
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第 5章 矢のたわみ振動モデル 
5.1 概要 
1.1 で記述したように，矢の運動モデルに関する研究は種々行われている．矢の運動
に関するモデルでは，矢は梁であると想定し，たわみ振動は梁の曲げ振動であると捉
え，有限差分法を適用して計算を行っている．本論文で作成した矢の運動モデルは，
B.W.Kooi[2]の矢の運動を圧縮軸力の作用する梁の曲げ振動と定義したものに，
J.L.Park[4]の矢が飛翔中に受ける揚力・抗力項を組み合わせたものとなっている．なお，
論文中に式の誤りが散見されたため，その部分については適宜修正している．また有
限差分法を適用するため，矢を微小区間に区切るが，この点において本論文は参考に
した論文との変更点がある．参考にした論文では後端がノック，先端を矢じりとして
検討しているが，本論文では，後端をノック，先端を矢じり外装部，先端から数区間
をシャフトと矢じり挿入部として取り扱っている．リリース動作の取扱についても本
論文では 2 種類を用意している．1 つは，参考にした論文と同様に，角度が一定の指
上を弦が滑ってリリースされるものである．もう 1 つは弦および矢の後端に任意の初
期位置𝑧0と初期速度  0を与えるものである． 
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5.2 力学モデル 
5.2.1 弓と矢の座標系 
弓についての座標系は 2.4 で説明したものをそのまま使用する．作成した運動モデ
ルでは，矢の並進・回転・曲げの全ての運動は x-z 平面内で行われるものとする． 
矢の座標系を図 5.1 に示す．矢の座標系は原点を x 軸上にあるものとし，弦と矢が
分離するまでは，弦の時刻ごとの x 軸上での位置b(t)と共に移動することとする．分
離後は分離直後の速度で一定に移動することとする．矢の進行方向を表すξ軸は x 軸
上にあり，負方向を向く．ξ軸に垂直で振幅方向を表わす軸としてζ軸を設定する．
また，   の位置にはプランジャーを図示しておいた．プランジャーの先端は
( , z)  ( , hg)の位置にあるものとする． 
 
 
図 5.1 矢の座標系（[2]を参考に作成） 
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5.2.2 シャフトの運動方程式 
シャフトの x-z 平面内の運動方程式として，偏微分方程式を立てる．シャフトの断
面積をC，シャフトの密度をρとする．矢の曲げモーメントをM(ξ, t)，矢の軸方向の圧
縮軸力をH(ξ, t)，H(ξ, t)に垂直で矢の曲げ力をV(ξ, t)とする． 
ニュートンの運動方程式F  m ∙ aより 
 
V(ξ, t)＝ρC ∙ δξ ∙
𝛿2ζ(ξ,t)
δ𝑡2
                          (16) 
 
式(16)をδξとδtに変数分離すると 
 
ρC ∙
𝛿2ζ(ξ,t)
δ𝑡2
 
δV(ξ,t)
δξ
                            (17) 
 
矢の曲げ力V(ξ, t)は，矢自体が真っ直ぐに戻ろうとする力と，弦から伝えられる力を
ξ方向に分解した力の足し合わせとなるので 
 
V(ξ, t)  −
δM(ξ,t)
δξ
+𝐻(ξ, t)
δζ(ξ,t)
δξ
                    (18) 
 
式(18)をδξで偏微分すると 
 
δV(ξ,t)
δξ
 −
𝛿2M(ξ,t)
δξ2
+
δH(ξ,t)
δξ
δζ(ξ,t)
δξ
+𝐻(ξ, t)
𝛿2ζ(ξ,t)
δξ2
            (19) 
 
式(17)と式(19)を組み合わせて 
 
ρC ∙
𝛿2ζ(ξ,t)
δ𝑡2
 −
𝛿2M(ξ,t)
δξ2
+
δH(ξ,t)
δξ
δζ(ξ,t)
δξ
+𝐻(ξ, t)
𝛿2ζ(ξ,t)
δξ2
         (20) 
 
ここでM(ξ, t)は梁のたわみを表す式（弾性曲線方程式）より 
 
M(ξ, t)  EI
𝛿2ζ(ξ,t)
δξ2
                           (21) 
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と表され，EIは矢の曲げ剛性である．矢の曲げ剛性については以下の式で表される． 
 
EI  
𝑃𝑠∙𝑙𝑠
2
48∙𝑆𝑝𝑖𝑛𝑒
                               (22) 
 
ここでSpineは矢を購入する際に選択するスパイン値であり，𝑃𝑠はスパインテストで使
用される荷重（2 ポンド重），𝑙𝑠は同様にスパインテストで使用される矢の長さ（28 イ
ンチ）である．また矢の軸方向の圧縮力H(ξ, t)は以下の式で表される． 
 
H(ξ, t)  ?̈?(𝑡) ∙ (ρC(𝑙𝑎 − ξ) +𝑚𝑎𝑡)               (23) 
 
ここで𝑙𝑎は矢の全長，𝑚𝑎𝑡は矢じりの質量である．b(t)は矢の後端（ξ(t)   ）の時刻
ごとの位置である．このb(t)は，弓の運動モデル[2]から計算された値となっている．
しかし本論文では弓のモデルは作成していないため，矢を発射している弓を側方から
高速度カメラで撮影し，映像からb(t)を計測した．弦のリリースは，たわみ振動をで
きるだけ抑えるためにリリーサーを使用した(図 5.2.1)．計測から得られたb(t)を図
5.2.2 に示す．なお，H( , t)は矢の後端が弦から受ける力を表すが，弦と矢が分離した
後は弦から力が伝わらなくなり，矢の軸方向の圧縮力は 0 となる．弦と矢が分離する
時刻を𝑡𝑙とするとH(ξ, t)は 
 
H(ξ, t)    , t  𝑡𝑙                               (24) 
 
となる． 
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図 5.2.1 リリーサー 
 
 
図 5.2.2 弦の時刻ごとの位置b(t) 
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5.2.3 境界条件 
 パワーストロークの最中は矢と弦の後端は一体となって運動する．しかし，弦と矢
の接点は回転が許されていると考えることができ，矢の後端の曲げモーメントは 0 と
なる．また，矢の先端においても曲げモーメントは 0 である． 
 
M( , t)                                    (25) 
 
M(𝑙𝑎, 𝑡)                                    (26) 
 
 弦はb(t)で x 軸方向に移動するが，同時に x-y 平面に戻ろうとする力を受ける．こ
の力がバネ力に従うとすれば，弦と一体となって運動する矢の後端には𝑘 ζ( , t)の外力
がはたらくと考えられる．参考にした論文ではこの𝑘 を𝑘  η ∙ 𝑘 𝑠と取り扱っており，
𝑘 𝑠は張られた弦の中央に荷重をかけ，変位量から求めたバネ定数としている．またηに
ついては，フルドローの際に弓がためたエネルギーで，発射直後の矢の運動エネルギ
ーを割ったもの，つまりエネルギーの変換効率だとしている．η𝑥については引き力を
連続的に計測し，矢の発射直後の速度を測ることでおよその値求めることが可能であ
る．しかしη に関しては，計測が不可能かあるいは難しく値が設定できない．参考に
した論文中ではη はシミュレーションの結果と実際の結果が合うように数値を調整し
たとあり，本論文もそれに従う． 
 以上より，矢の後端および先端についての運動方程式は以下の式(27),(28)で表され
る． 
 
𝑚𝑎𝑛
𝛿2ζ(0,t)
δ𝑡2
 −
δM(0,t)
δξ
+  𝐻( , t)
δζ(0,t)
δξ
− η ∙ 𝑘 𝑠 ∙ ζ( , t)         (27) 
 
𝑚𝑎𝑡
𝛿2ζ(𝑙𝑎,t)
δ𝑡2
 −
δM(𝑙𝑎,t)
δξ
+  𝐻(𝑙𝑎, t)
δζ(𝑙𝑎,t)
δξ
                  (28) 
 
ここで𝑚𝑎𝑛はノックの質量である． 
 2.2.1 で記述したようにハンドルにはプランジャーが取り付けられている．プランジ
ャーと接触した矢は，プランジャー内部に挿入されているバネから z 軸正方向の力を
受ける．プランジャーが   位置にあるとし，シャフト上のξγ(t)でプランジャーと接
触するとした場合に，プランジャーからの力R(t)は以下の式(29)で場合分けされる． 
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R(t)  
{
 
 
 
 
 
≤ 𝑅𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑔𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑔(ℎ𝑔 − ζ(ξγ(t), t)
≥ 𝑅𝑔𝑚𝑎𝑥 + 𝑘𝑔𝑠 (ℎ𝑔 + ε − ζ(ξγ(t), t))
 
, ζ(ξγ(t), t) > ℎ𝑔
, ζ(ξγ(t), t)  ℎ𝑔
, ζ(ξγ(t), t) < ℎ𝑔 − ε
, ζ(ξγ(t), t)  ℎ𝑔 − ε
(29) 
 
ℎ𝑔はプランジャーの先端の z 軸上の位置である．内部のバネはあらかじめ圧縮された
状態で組み込まれており，𝑅𝑔𝑚𝑖𝑛はその初期圧縮力を表す．𝑘𝑔はプランジャー内部のバ
ネのバネ定数である．εはプランジャーが最大まで圧縮された時のプランジャー先端の
位置である．𝑅𝑔𝑚𝑎𝑥はプランジャーが最大まで圧縮された際に矢に伝える力である．𝑘𝑠s
は剛体壁の仮想的なばね定数である． 
 
5.2.4 矢の揚力と抗力 
 流体中において迎え角を持って飛翔する矢には揚力と抗力が発生し，その合力がζ
方向の力となる（以降，揚力抗力の合力を揚力と記述する）．揚力は流体と接触する面
の形状によって変化するため，矢じりとシャフトと矢羽については別の式で表される．
なお揚力係数𝐶𝐿は全て参考にした論文の値を使用し，式中のθは矢の迎え角である．矢
の迎え角は，矢の重心の移動方向と，シャフトの向きのなす角とする．まず，矢じり
の揚力を式で表すと以下のとおりとなる． 
 
𝐿𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡   .5ρ𝑎𝑖𝑟𝑉
2𝐶𝐿𝜋𝑟𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
2
                      (30) 
 
ここでρ𝑎𝑖𝑟は空気の密度，Vは矢の速度，𝑟𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡は矢じりの半径を表す．矢じりの揚力
係数𝐶𝐿はsin (2θ)である．続いてシャフトの揚力は以下の式で表される． 
 
𝐿𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡   .5ρ𝑎𝑖𝑟𝑉
2𝐶𝐿𝛿ξ𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡                    (31) 
 
ここで𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡はシャフトの直径である．シャフトの揚力係数𝐶𝐿は .2𝑠𝑖𝑛
2(𝜃)cos (𝜃)であ
る．最後に矢羽の揚力は以下の式で表される． 
 
𝐿𝑓𝑙𝑒𝑡ℎ𝑐 𝑙𝑖𝑓𝑡  
3
2
∙  .5ρ𝑎𝑖𝑟𝑉
2𝐶𝐿𝐹𝑓𝑙𝑒𝑡𝑐ℎ𝐿𝑓𝑙𝑒𝑡𝑐ℎ𝐻𝑓𝑙𝑒𝑡𝑐ℎ             (32) 
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ここで
3
2
は矢羽の枚数を考慮した係数であり，分子の 3 はアーチェリー矢で一般的な 3
枚羽を表している．𝐿𝑓𝑙𝑒𝑡𝑐ℎは矢羽の長さ，𝐻𝑓𝑙𝑒𝑡𝑐ℎは矢羽の高さ，𝐹𝑓𝑙𝑒𝑡𝑐ℎは有効面積を表
す．矢羽の揚力係数𝐶𝐿は1.17sin (2θ)である． 
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5.3 差分方程式 
5.1 で立てた運動方程式を，時間空間上の有限差分法を用いて近似解を計算する．有
限差分法を適用するため，対象となる領域ξ軸および t 軸を離散化する．ξ軸につい
ては，ノックと矢じり外装部の長さがほぼ同一であったため，ノックおよび矢じり外
装部の長さをξ軸の刻み幅Δξとした． t 軸の刻み幅については，矢の後端の時刻ごと
の位置であるb(t)を決定する際に，高速度カメラ映像を使用したため，映像のフレー
ムレートを時間の刻み幅Δtとして使用する．任意の格子点(ξ, t)についてはξ  i ∙ Δξお
よびt  j ∙ Δtと表記する．この i と j は任意の整数であり，i=j=0 を原点とする．本論文
では解法として，j   では後退オイラー法を以降はクランクニコルソン法を適用する．
以下に 5.1 で立てた運動方程式を差分式に置き換えた式を記述していく．式中に登場
するζ𝑖
j等については，ζ𝑖
j
 ζ(iΔξ, jΔt)であり，任意の格子点における振幅値を表してい
る．また曲げモーメントや軸方向の圧縮力についても同様の表記とする． 
まずシャフトの運動方程式を以下の差分式で置き換える． 
 
ρ𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 ∙ 𝐶𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 ∙ Δξ
ζ𝑖
𝑗+1 − 2ζ𝑖
𝑗 + ζ𝑖
𝑗−1
(Δt)2
  
μ (−
M𝑖+1
𝑗+1 − 2M𝑖
𝑗+1 +M𝑖−1
𝑗+1
(Δξ)2
+
H𝑖+1
𝑗+1 − H𝑖−1
𝑗+1
2Δξ
∙
ζ𝑖+1
𝑗+1 − ζ𝑖−1
𝑗+1
2Δξ
+
M𝑖
𝑗+1
𝐸𝐼
) + 
(1 − μ) (−
M𝑖+1
𝑗+1
−2M𝑖
𝑗+1
+M𝑖−1
𝑗+1
(Δξ)2
+
H𝑖+1
𝑗+1
−H𝑖−1
𝑗+1
2Δξ
∙
ζ𝑖+1
𝑗+1
−ζ𝑖−1
𝑗+1
2Δξ
+
M𝑖
𝑗+1
𝐸𝐼
)          (33) 
 
ここでρ𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡はシャフトの密度，𝐶𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡はシャフトの断面積である．シャフト内に矢
じりが挿入されている区間においては，質量部分に矢じり挿入部の質量をさらに加え
る．係数のμについてはj   についてはμ  1とすることで後退オイラー法とし，以降
はμ   .5とすることでクランクニコルソン法を表現している．続いてi   であるノッ
ク（矢の後端）の運動方程式は以下の差分式で置き換える． 
 
𝑚𝑎𝑛
ζ0
𝑗+1 − 2ζ0
𝑗 + ζ0
𝑗−1
(Δt)2
  
μ(−
M1
𝑗+1
Δξ
+ H0
𝑗+1 ∙
ζ1
𝑗+1 − ζ0
𝑗+1
Δξ
− η ∙ 𝑘 𝑠 ∙ ζ0
𝑗+1
) + 
(1 − μ) (−
M1
𝑗−1
Δξ
+ H0
𝑗−1 ∙
ζ1
𝑗−1
−ζ0
𝑗−1
Δξ
− η ∙ 𝑘 𝑠 ∙ ζ0
𝑗−1
)            (34) 
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ξ軸の刻み幅はノックの長さと設定したため，質量部分はノックの質量𝑚𝑎𝑛をその
まま使用している．続いてi  nである矢じりの運動方程式は以下の式で置き換える． 
 
𝑚𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
ζ𝑛
𝑗+1 − 2ζ𝑛
𝑗 + ζ𝑛
𝑗−1
(Δt)2
  
μ(
M𝑛
𝑗+1
Δξ
− H𝑛
𝑗+1 ∙
ζ𝑛
𝑗+1 − ζ𝑛−1
𝑗+1
Δξ
) + 
(1 − μ) (
M1
𝑗−1
Δξ
− H𝑛
𝑗−1 ∙
ζ𝑛
𝑗−1
−ζ𝑛−1
𝑗−1
Δξ
)                      (35) 
 
ノックと同様にξ軸の区切り幅をノック・矢じり外装部の長さで設定しているため，
質量部分は矢じり外装部の質量𝑚𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟を使用している． 
 
5.4 初期条件とリリース動作 
4.4 において弦および矢に与える初期条件として，初期位置𝑧0と初期速度 𝑥0および
  0を考察した．しかし本論文のモデルでは，弦および矢の後端の時刻ごとの位置を
b(t)として取り扱っているため，初期速度 𝑥0もb(t)に従うことになり，自由に操作す
ることはできない．5.1 で記述したように，参考にした論文ではリリース動作を，角度
が一定の指上を弦が滑ってリリースされるとして取り扱っている．この指の角度およ
び長さとb(t)から算出される 𝑥0により，𝑧0と  0を決定している．本論文では 𝑥0を考
慮せず，𝑧0と  0を任意に与えるリリースも用意した．運動モデルの初期条件としては，
矢の形状を与える必要がある．いずれのリリース動作においても，t   における矢の
形状については，プランジャーが存在するξγ( )の位置に，プランジャー先端の位置を
表すℎ𝑔にシャフトの半径
𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
2
を加えた値を代入する．式で表せば以下のようになる． 
 
ζ(ξγ,  )  ℎ𝑔 +
𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
2
                            (36) 
 
指上を滑らせてリリースする場合は，ζ( , )に 0 を代入し，ζ( , )とζ(ξγ,  )を結ぶ直線
を計算し，矢の初期形状とする．またb(t)が指先位置を超えるまでは，ξ( , t)は指上に
拘束される．𝑧0と  0を任意に与えるリリースの場合は，ζ( , )に𝑧0を代入し，ζ( , )と
ζ(ξγ,  )を結ぶ直線を計算し，矢の形状とする．さらに初期速度  0を与えるため，以下
のように初期形状を設定しておく． 
 
ζ(ξγ, −1)  ℎ𝑔 +
𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
2
                           (37) 
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ζ( ,−1)  𝑧0 −   0 ∙ Δt                        (38) 
 
以上の 2 点から時刻t  −Δtにおける矢の形状を計算しておき，運動モデルに与える．
そのため，𝑧0と  0を任意に与えるリリースの場合はt   においてもクランクニコルソ
ン法を適用する． 
 
5.5 シミュレーション 
  シミュレーションを行うにあたり，時間の刻み幅Δtを 1/8000sec とし，矢を 57 区間
に分割した．各節点の詳細を表 11 にまとめた．シミュレーションで使用したパラメ
ータは表 12 にまとめた．シミュレーションの結果はパワーストロークと，2msec ご
との矢の形状を合わせてグラフで示す．また，迎え角とたわみ振動の振幅値について
は表で示す．なお変換効率η については，パワーストロークがおよそ 1.5 周期分とな
るように値を調整した．弦を指上で滑らせてリリースする方式の場合は，指の角度は
6 度から 18 度まで 3 度刻みで設定した．また，指の形状は図 3.4.10 と 3.4.11 の値と
した．𝑧0と  0を任意に与えるリリースの場合は𝑧0を 0m，0.005m，0.010mの 3種類，  0を
0m/s，2.5m/s，5.0m/s の 3 種類，合計 9 通りを設定した． 
  まず弦を指上で滑らせてリリースする方式について結果を示す．変換効率η は
0.143 と設定した．図 5.5.1 から 5.5.5 はパワーストロークと 2msec ごとの矢の形状
を合わせたグラフである．図の青点は弦の時々刻々の位置，赤い実線は矢の形状であ
る．表 13 に迎え角とたわみ振動の振幅値をまとめた． 
 図 5.5.1 から 5.5.5 より，パワーストロークの振幅が非常に大きいことがわかる．こ
れは指という障害物がない状態でのb(t)を，弦が指上で滑ってリリースする方式に適
用した結果，?̇?(𝑡)がそのまま指の角度方向の速度vとなり，  0が大きくなったことが
原因である．弦が指上を滑ってリリースする方式の場合は，矢だけの運動方程式では
なく，矢と弦およびリムが相互作用するような運動方程式を立てる必要がある．  
続いて𝑧0と  0を任意に与えるリリース方式について結果を示す．変換効率η は .12
とした．図 5.5.6 から 5.5.14 はパワーストロークと 2msec ごとの矢の形状を合わせた
グラフである．図の青点は弦の時々刻々の位置，赤い実線は矢の形状である．表 14
に迎え角とたわみ振動の振幅値をまとめた． 
まず表 14 より  0  5. 𝑚/𝑠の場合はいずれも矢に発生する迎え角が大きいことが
わかる．これは弦と矢が分離するタイミングがパワーストロークの山のやや手前側と
なり，矢に角加速度が加えられたことが原因だと考えられる．なお弦と矢が分離する
タイミングは変換効率η の影響を受けるため，η の値によっては  0  5. 𝑚/𝑠であっ
ても適当な迎え角となる．例として，𝑧0   .  5𝑚，  0  5. 𝑚/𝑠でη   .13と設定し，
シミュレーションを行うと迎え角は 0.6 度以下で安定した．この結果はまたいずれの
場合も初期位置𝑧0が大きくなると，たわみ振動の振幅値も大きくなることがわかる．
これはパワーストロークの振幅値が大きくなったためである． 
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表 11 各節点ごとの特徴 
節点番号 特徴 
0 ノック 
1-2 シャフトのみ 
3-7 シャフト＋矢羽 
8-52 シャフトのみ 
53-55 矢じり挿入部 
56 矢じり外装部 
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表 12 シミュレーションで使用したパラメータ 
パラメータ 単位 設定値 
矢の全長 la m 0.6253 
シャフトの断面積 C m2 0.100531 1 −4 
ノック質量 man kg 0.0004780 
矢じり質量 mat kg 0.0109852 
シャフト曲げ剛性 EI N m2 2.57 
シャフト密度 ρ kg m−3 3.13 1 3 
プランジャー位置   m -0.217 
フルドロー位置  0 m 0.342105 
弓の z 方向ばね定数 kzs N m
−1 1230 
プランジャー先端位置 hg m 0.002 
プランジャー初期力 Rgmin N  8.0448 
プランジャーばね定数kg N m−1 748 
プランジャー最大力 Rgmax N 12.3458 
プランジャー高さ ε m 0.00575 
プランジャー剛体壁ばね定数 kgs N m−1 18000 
空気の密度 ρair kg m
−3 1.205 
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図 5.5.1 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：6 度） 
 
 
図 5.5.2 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：9 度） 
 
 
 
図 5.5.3 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：12 度） 
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図 5.5.4 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：15 度） 
 
 
図 5.5.5 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：18 度） 
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図 5.5.6 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   𝑚𝑚,   0   𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.7 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   𝑚𝑚,   0  2.5𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.8 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   𝑚𝑚,   0  5. 𝑚/𝑠） 
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図 5.5.9 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   .  5𝑚,   0   𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.10 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   .  5𝑚,   0  2.5𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.11 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   .  5𝑚,   0  5. 𝑚/𝑠） 
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図 5.5.12 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   . 1 𝑚,   0   𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.13 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   . 1 𝑚,   0  2.5𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.14 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   . 1 𝑚,   0  5. 𝑚/𝑠） 
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表 13 指の角度に対する迎え角とたわみ振動 
指の角度 迎え角[deg] たわみ振動の振幅値[mm] 
6 11.9 25.5 
9 4.1 18.6 
12 2.71 11.3 
15 16.5 12.3 
18 20.6 11.2 
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表 14 𝑧0と  0に対する迎え角とたわみ振動 
𝑧0 [m]   0 [m/s] 迎え角[deg] たわみ振動の振幅値[mm] 
0 
0 12.0 1.1 
2.5 1.8 3.3 
5.0 6.4 3.9 
0.005 
0 1.8 3.7 
2.5 1.1 5.2 
5.0 7.0 4.0 
0.010 
0 4.6 7.7 
2.5 2.1 6.9 
5.0 5.6 4.6 
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第 6章 迎え角の制御が可能なスロープ式弦発射機構の開発 
6.1 概要 
 5 章では，2 つのリリース方法についてシミュレーションを行った．𝑧0と  0を任意
に与えるリリースの方式の場合，これらの値を弦および矢の後端に与えるためには人
の指を模した機構では実現が難しい．このリリース方式を実現するための機構には，
5.2.2 で記述したリリーサーを使用するのが良い．リリーサーはアーチェリーのコンパ
ウンド競技において，リリースの際に使用される器具である．リリーサーの種類によ
って違いはあるが，基本的な使い方として，リリーサーにより弦をロックし，リリー
サー本体を握って弓引きを行い，リリーサーのトリガを引いて弦の発射を行う．この
リリーサーを z 軸方向に可動できるようステージ上に配置し，任意の位置𝑧0で任意の
速度  0を与えた状態でトリガを引けるような機構を製作すれば，弦に𝑧0と  0を与え
ることが可能である．しかし 5 章で示したように，  0の値は変換効率η の値によって
大きく変動し，場合によっては数 m/s 程度必要になることが予想される．しかしリリ
ーサーのような質量物体に対して数 m/s の速度を与えることは，不可能ではないが難
しい．もう一方の弦を指上で滑らせてリリースする方式は，シミュレーションでは  0
が大きくなり過ぎたため，良い結果が得られなかったが，実際の弓具では  0の値は指
上で減速するため，大きくなることはないと考えられる．また現在ロボットが装備し
ている準静的指開放機構を流用することで，機構の実現が容易である．そこで，準静
的指開放機構に改造を加えた，スロープ式弦発射機構の開発を行った．スロープ式弦
発射機構については 6.2 にて詳細を記述する． 
 
6.2 スロープ式弦発射機構 
 スロープ式弦発射機構は，準静的指開放機構に弦を抑える機構を追加された構成に
なっている（図 6.2.1 から 6.2.4）．指部の上下に弦が滑り出さないように留めるための
板を配置する．この上下 2 枚の留め板は，中央を回転軸で保持され，一端は弦と当た
り，他端はロックの役割果たすため留め板同士を固定する軸が配置されている．この
固定軸は，コの字型のストッパにより保持される．ストッパはリニアステージ上に配
置されており，ステージを送ることでストッパが抜去され，留め板が自由に回転する
機構になっている（図 6.2.5 から 6.2.6）． 
指部の開き角度については，準静的指開放機構と同様にステッピングモータによっ
て角度を指定する．この開き角度により初期速度  0を変化させることが可能である． 
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図 6.2.1 スロープ式弦発射機構（上面，ロック状態） 
 
図 6.2.2 スロープ式弦発射機構（側面，ロック状態） 
  
99 
 
 
 
図 6.2.3 スロープ式弦発射機構（上面，開放状態状態） 
 
図 6.2.4 スロープ式弦発射機構（側面，開放状態） 
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図 6.2.5 スロープ式弦発射機構 ロック状態 
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図 6.2.6 スロープ式弦発射機構 開放状態 
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6.3 実験 
6.3.1 実験目的・方法・条件 
 スロープ式弦発射機構によって発射した矢の迎え角およびたわみ振動の振幅から，
本機構の動作確認および性能を評価するため実験を行った．発射直後の迎え角および
たわみ振動を計測するため，的はロボットの前方 3m の位置に配置した．ロボットの
前方 1m の位置には高速度カメラを配置し，発射した矢を上方から撮影した．指部の
開き角度は，まず 6 度と 18 度まで 3 度刻みで設定し，結果を見て，9 度から 18 度ま
で 1 度刻みになるように追加で実験を行った．発射は各開き角度ごとに 10 回繰り返
し，飛翔した矢を高速度カメラにより撮影し，映像から迎え角とたわみ振動を計測し
た．弓具は表 2 および表 3 の男性選手設定を使用した．たわみ振動についての結果は
最小滑り出し方式，旧構成および選手と比較した．  
 
6.3.2 実験結果 
 表 15 にスロープ式弦発射機構による実験の結果をまとめた．また表 16 には前述し
た比較対象の結果をまとめた．指部の開き角度に対する迎え角の値を図 6.3.1 に示し
た．また，指部の開き角度に対するたわみ振動の振幅値を図 6.3.2 に示した．  
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表 15 迎え角とたわみ振動 
指部の 
開き角度[deg] 
迎え角[deg] たわみ振動の振幅[mm] 
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 
6 0.84 0.11 7.29 0.34 
9 0.63 0.33 7.11 0.46 
10 1.38 0.07 6.89 0.32 
11 1.54 0.10 7.93 0.67 
12 1.36 0.10 9.17 0.50 
13 1.88 0.12 9.03 0.56 
14 2.12 0.31 9.37 0.43 
15 1.76 0.15 11.20 0.28 
16 1.90 0.13 11.19 0.53 
17 1.68 0.09 11.50 0.31 
18 1.06 0.10 14.30 0.32 
 
表 16 たわみ振動の比較対象 
発射方式 
たわみ振動の振幅[mm] 
平均値 標準偏差 
最小滑り出し 4.68 0.28 
旧指機構 18.9 0.76 
選手 10.1 0.60 
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図 6.3.1 指部の開き角度と迎え角 
 
図 6.3.2 指部と開き角度とたわみ振動 
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6.3.3 考察 
まず迎え角について考察する．スロープ式弦発射機構は迎え角を 0.84 度から 2.12
度まで変化させることができた．迎え角は大局的に見ると，指部の開き角度が増大す
ると共に一旦増加し，開き角度 14 度をピークに減少している．このような結果となっ
た理由として，指部の開き角度が増大するにつれて，初期速度 𝑥0と  0の配分が変わ
り，パワーストロークの角加速度も迎え角と同様の様相になったことである．より広
い範囲で迎え角を制御するためには，今回任意に設定することができなかった初期位
置𝑧0を変化させるのが良いと考える．そのためには，スロープ式弦発射機構の指部回
転軸をz軸方向に可動させられるようにすべきである．なお迎え角の標準偏差は小さい
ため，再現性には問題がないと考える． 
次にたわみ振動の振幅についてだが，大局的に見ると指部の開き角度が増大すると
共に，振幅値も大きくなる傾向がある．これは指部の開き角度と共に弦の初期速度  0
が増大し，パワーストロークの振幅を増大させ，その振幅が矢にたわみ振動の振幅と
して伝わったと考えられる．たわみ振動の標準偏差は選手および旧構成よりは小さく
なった．しかし最小滑り出し方式よりは大きくなった．この原因としてスロープ式弦
発射機構のストッパを抜去するのが手動で行われたことが原因として挙げられる．そ
のためストッパの抜去にはエアシリンダなどを使用し，自動化するのが良いと考えら
れる． 
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第 7章 結言 
ピッチ角許容弓把持部と準静的指開放機構を使用して長距離飛翔実験を行った．そ
の結果，ピッチ角許容弓把持部は弓の姿勢を安定させる効果が高く，左右方向の的中
精度が向上し，行射を繰り返しても安定していることを示した．的中点の上下方向の
ばらつきは，弦の取り掛けズレおよび迎え角のばらつきによって発生することを示し
た．女性選手の弓具設定においては，迎え角が小さい場合でも，矢の周囲の境界層が
乱流から層流に遷移することにより抗力係数が変化するため，的中点が上下の 2 グル
ープに分かれることを示した． 的中精度は 95%確率楕円の長軸長さで 
 
女性設定（層流）：81.8mm 
女性設定（乱流）：100.7mm 
男性設定（乱流）：153.8mm 
 
となり，ほぼ 10 点満点の直径 122mm 以内に的中させることが可能となった． 
準静的指開放機構では任意の迎え角を矢に発生させることができないため，新しい
機構の検討を行った．検討の際には，パワーストロークの運動方程式を立て，操作対
象となるパラメータを決定した．パラメータの推定のため矢の運動モデルを制作し，
シミュレーションを行った．推定したパラメータから機構の実現性を鑑み，あらかじ
め角度決めした指上を滑らせて弦を発射するスロープ式弦発射機構を製作した．スロ
ープ式弦発射機構は矢に発生する迎え角を0.84度から2.12度の範囲で変化させること
できた． 
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